
8 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 5ÓÄÊ 539.12.01ÝÔÔÅÊÒÛ ÍÀ�ÓØÅÍÈß CPT- È ËÎ�ÅÍÖ-ÈÍÂÀ�ÈÀÍÒÍÎÑÒÈÂ ÂÎÄÎ�ÎÄÎÏÎÄÎÁÍÛÕ ÀÒÎÌÀÕÂ.×. Æóêîâñêèé, Î. �. Õàðëàíîâ(êà�åäðà òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè)E-mail: zhukovsk�phys.msu.ruÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Äèðàêà äëÿýëåêòðîíà â öåíòðàëüíîì ïîòåíöèàëå, â ÷àñòíîñòè â ïîòåíöèàëå Êóëîíà, â ñëó÷àåíàðóøåíèÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè. Âûâåäåíî êâàçèðåëÿòèâèñòñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿóðàâíåíèÿ Äèðàêà âî âíåøíåì ïîëå. Ïîëó÷åíà àñèììåòðèÿ äèàãðàììû íàïðàâëåííî-ñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ïîëÿðèçîâàííîãî àòîìà âîäîðîäà.ÂâåäåíèåÑòàíäàðòíàÿ ìîäåëü íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èìååòìíîæåñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîäòâåðæäåíèé. Îä-íàêî îíà íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ êâàíòîâîå îïèñàíèåãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìåòîäû êâàíòîâà-íèÿ, ïðèíÿòûå â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, íå ïîçâîëÿþòïðîèçâåñòè íåïðîòèâîðå÷èâîå êâàíòîâàíèå ÎÒÎ �ïîëó÷åííàÿ òåîðèÿ îêàçûâàåòñÿ íåïåðåíîðìèðóåìîé.Ïîýòîìó îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î òîì, êàêàÿòåîðèÿ îïèñûâàåò �èçèêó íà ïëàíêîâñêèõ ìàñ-øòàáàõ, ãäå ñóùåñòâåííûìè ñòàíîâÿòñÿ ý��åêòûêâàíòîâîé ãðàâèòàöèè. Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâóþòêàíäèäàòû íà ðîëü òàêîé òåîðèè, óäîâëåòâîðÿþùèåïðèíöèïó ñîîòâåòñòâèÿ ïî îòíîøåíèþ êàê ê ÎÒÎ,òàê è ê ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, íàïðèìåð òåîðèÿ ñó-ïåðñòðóí.Ïëàíêîâñêèå ýíåðãèè ïîêà ýêñïåðèìåíòàëüíîíåäîñòèæèìû, ïîýòîìó äëÿ èññëåäîâàíèÿ òàêèõ òåî-ðèé ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ áûëà ðàçðàáîòàíà ðàñøè-ðåííàÿ ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü (SME) � ý��åêòèâíàÿòåîðèÿ, �îðìóëèðóåìàÿ â âèäå íàáîðà ïîïðàâîêê ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, îãðàíè÷åííîãî ¾åñòåñòâåí-íûìè¿ òðåáîâàíèÿìè [1, 2℄, òàêèìè, êàê ëîêàëüíàÿSU (3)C �SU (2)I �U (1)Y êàëèáðîâî÷íàÿ èíâàðèàíò-íîñòü, óíèòàðíîñòü, ïåðåíîðìèðóåìîñòü, ñîõðàíåíèåýíåðãèè-èìïóëüñà è ò. ï. Êàæäàÿ ïîïðàâêà âêëþ÷àåòâ ñåáÿ (ïñåâäî)òåíçîðíóþ êîíñòàíòó (SME-êîíñòàí-òó), ñâåðíóòóþ ñ ïîëÿìè èç ñòàíäàðòíîé ìîäåëèè èõ ïðîèçâîäíûìè. Íàëè÷èå íåíóëåâûõ çíà÷åíèéSME-êîíñòàíò â âàêóóìå ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè è CPT-÷åòíîñòè.Íåäàâíî áûëî ïîêàçàíî [3�6℄, ÷òî �óíäà-ìåíòàëüíûå òåîðèè çà ðàìêàìè ñòàíäàðòíîé ìî-äåëè äîïóñêàþò ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè, ïðèâîäÿ ê îäíîìó èç âàðèàíòîâSME. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå SME ÿâëÿåòñÿ îïî-ñðåäîâàííûì èññëåäîâàíèåì ýòèõ �óíäàìåíòàëüíûõòåîðèé.Âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñëåäîâíàðóøåíèÿ CPT-÷åòíîñòè è ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòèâ àòîìàõ, êîòîðîå ìîæåò ïðèâîäèòü, íàïðèìåð, ê íà-

ðóøåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷åòíîñòè. Ýòî ÿâëåíèåèìååò ìåñòî è â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, ãäååãî âûçûâàåò ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå [7�11℄. Â ðå-çóëüòàòå ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíûìè òàêèå ý��åêòû,êàê ðåçîíàíñíûé äèõðîèçì ãàçà, ðàçðåøåíèå ðàíååçàïðåùåííûõ àòîìíûõ ïåðåõîäîâ è ò. ä. Ïîõîæèåý��åêòû åñòåñòâåííî îæèäàòü è â ðàìêàõ SME.Òåì íå ìåíåå äî ñèõ ïîð èññëåäîâàíèÿ àòîìàâ îñíîâíîì êàñàëèñü ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïðåäñêà-çàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè âîçìóùåíèé ïîSME-ïîïðàâêàì [12�15℄. Ïðÿìîå ðåøåíèå çàäà÷èî ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèÿõ àòîìà ïîçâîëèëî áû èñ-ñëåäîâàòü òàêæå åãî ðàäèàöèîííûå ñâîéñòâà. Â íà-ñòîÿùåé ðàáîòå ïðîèçâîäèòñÿ ïðèáëèæåííîå ðåøå-íèå ýòîé çàäà÷è è â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìàòðèâà-åòñÿ ý��åêò àñèììåòðèè äèàãðàììû íàïðàâëåííî-ñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî àòîìàâîäîðîäà.1. Èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëüÌû áóäåì ðàáîòàòü â ðàìêàõ ðàñøèðåííîé ýëåê-òðîäèíàìèêè ýëåêòðîíîâ è �îòîíîâ ñ ëàãðàíæèàíîìL=�14F��F�� + 	 �i
�D� �me � b�
�
5� , (1)D� � �� + ieA�(x), (2)ãäå e , me � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà, x� � f
t, rg ,à b� � CPT-íå÷åòíûé ïîñòîÿííûé ïñåâäîâåêòîð.Ñîâðåìåííûå îöåíêè äëÿ b� äëÿ ýëåêòðîíà èìåþòâèä [13, 15, 16℄ j b0 j. 10�2ýÂ, (3)j b j. 10�19ýÂ, (4)à äëÿ íóêëîíîâ îöåíêè b� ñòðîæå íà íåñêîëü-êî ïîðÿäêîâ. Áóäåì èñïîëüçîâàòü îäíî÷àñòè÷íîåïðèáëèæåíèå äëÿ ýëåêòðîíà, ò. å. ðåëÿòèâèñòñêóþêâàíòîâóþ ìåõàíèêó. Èç ëàãðàíæèàíà (1) ìîæíîïîëó÷èòü ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîíà âî âíåøíåì ïîëå�H(t) = � � �P+ �me + eA0(�r, t) + b0
5 + b �� , (5)



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 5 9ãäå �P � �p � eA(�r, t). Ââåäåì îïåðàòîð P -÷åòíîñòèâ ñïèíîðíîì ïðåäñòàâëåíèè�P�(r, t)� 
0�(�r, t), (6)òîãäà �Py = �P , �Py�P = �P2 = 1. �àìèëüòîíèàí(5) êîììóòèðóåò ñ ýòèì îïåðàòîðîì, êîãäàA0(r, t) = A0(�r, t), A(r, t) = �A(�r, t) è b0 = 0.Íàïðèìåð, êîíñòàíòà b0 íàðóøàåò P -÷åòíîñòü ãà-ìèëüòîíèàíà (5) â öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ïîëåA� = f�(r),0g , â ÷àñòíîñòè â êóëîíîâñêîì ïîëå ÿäðà�(r) =� Ze4�r . (7)Çàðÿäîâîå ñîïðÿæåíèå ãàìèëüòîíèàíà (5) ïðèâîäèòëèøü ê çàìåíå çíàêà çàðÿäà e íà ïðîòèâîïîëîæíûé,ïîýòîìó àòîìû âîäîðîäà è àíòèâîäîðîäà îáëàäàþòýêâèâàëåíòíîé äèíàìèêîé äàæå ïðè b� 6= 0. Â ñèëóñêàçàííîãî âûøå îñíîâíîé íàø èíòåðåñ êàñàåòñÿèññëåäîâàíèÿ íîâûõ ñâîéñòâ àòîìà âîäîðîäà, îáó-ñëîâëåííûõ b0 6= 0.2. Êâàçèðåëÿòèâèñòñêîå ïðèáëèæåíèåâ óðàâíåíèè Äèðàêà ïðè b� 6= 0Â ýòîì ðàçäåëå ìû áóäåì ðàçëàãàòü óðàâíåíèåÄèðàêà â ðÿä ïî 1/
 äî âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè,ïîýòîìó çàïèøåì ãàìèëüòîíèàí â åäèíèöàõ Ñ�Ñ,ãäå êîíñòàíòà 
 íå ðàâíà åäèíèöå:�H = 
� � �P+ �me
2 + eA0 + 
b0
5 + b �� , (8)à �P � �p� e
A(�r, t). Êàê âèäèì, b0 âûáðàí èìåþùèìðàçìåðíîñòü èìïóëüñà. Ýòî ñäåëàíî äëÿ òîãî, ÷òîáûâêëàäû â �H , ñîäåðæàùèå b0 è b , áûëè îäíîãîïîðÿäêà ïî 1/
 . �àññìîòðèì íåñòàöèîíàðíîå óðàâíå-íèå Äèðàêà â íåñòàöèîíàðíîì âíåøíåì ïîëå A�(x):i	h� (r, t)�t = �H (r, t), (9)Z  y(r, t) (r, t)d3r = 1. (10)Íàø âûâîä áóäåò àíàëîãè÷åí ïðåäñòàâëåííîìóâ [17, � 33℄. Äëÿ íà÷àëà ïðèìåì ýíåðãèþ ïîêîÿ me
2çà íóëü ýíåðãèè, ñäåëàâ óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå = exp��ime
2	h t� uv! . (11)Òîãäà ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé íà ñïèíîðû uè v :  �� 
��
�� ��� 2me
2! uv!= 0, (12)��� � � �P� b0, ��� eA0 +� � b� i	h ��t . (13)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â ïîëîæè-òåëüíî-÷àñòîòíîì ñîñòîÿíèè, à âíåøíèå ïîëÿ äîñòà-

òî÷íî ñëàáû, òàê ÷òî �P =O(
0), i	h ��t � eA0 =O(
0)ïðè äåéñòâèè íà u, v . Òîãäà âòîðàÿ ñòðîêà (12) äàåòv = 12me
  1 + ��2me
2! ��u+O(1/
4). (14)Ââåäåì äâóõêîìïîíåíòíûé ñïèíîð �(x) 2 C 2 , ÷òîáûñîõðàíèòü íîðìó:�(x)� 1 + ��28m2e
2!u, (15)Z  y d3r = Z �y� d3r +O(1/
3). (16)Ïðè ýòîì, âîîáùå ãîâîðÿ, ¾ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè¿�y� îòëè÷àåòñÿ îò  y íà ñëàãàåìîå ïîðÿäêà 1/
2 ,ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ïîëíóþ äèâåðãåíöèåþ, ÷òîÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íàëè÷èÿ îòðèöàòåëüíî-÷àñòîò-íûõ ñîñòîÿíèé (òàê íàçûâàåìûõ Zitterbewegung).Âûðàæàÿ òåïåðü u è v ÷åðåç � ñ èñïîëüçîâàíèåì(14) è (15), çàïèøåì âåðõíþþ ñòðîêó (12):0 = ��u+ 
��v =(��+ 12me �� 1 + ��2me
2! ��)�� 1� ��28m2e
2!�+O(1/
3). (17)Çàïèñûâàÿ ýòî óðàâíåíèå ñíà÷àëà â 1/
 -ïðèáëèæå-íèè, âûðàçèì ��� ÷åðåç ��� è ïîäñòàâèì ðåçóëüòàòîáðàòíî â (17), òîãäà ïîëó÷èòñÿ óðàâíåíèå Äèðàêàâ 1/
2 -ïðèáëèæåíèè ïðè b� 6= 0:(��+ ��22me  1� ��24m2e
2!� 18m2e
2 ����, ���, ���)�==O(1/
3). (18)Êîììóòàòîð ����, ���, ��� íå ñîäåðæèò îïåðàòîðà �/�t ,òàê ÷òî â ïîñëåäíåì óðàâíåíèè ïðîèçâîäíàÿ ïîâðåìåíè ñîäåðæèòñÿ òîëüêî â ïåðâîì ñëàãàåìîì. Ýòîïîçâîëÿåò çàïèñàòü êâàçèðåëÿòèâèñòñêèé ãàìèëüòî-íèàíi	h���t = �h�, (19)�h= ��022me  1� ��024m2e
2!� e	h2me
�H +�b+ eA0 �� e	h4m2e
2�[E �P℄� e	h28m2e
2 divE� �[ �P[b�P℄℄2m2e
2 ,(20)��02 � �� 2� 2b20 � �P2 + b20 � 2b0� � �P, (21)�� � �P� b0�. (22)Ýòîò ãàìèëüòîíèàí ýðìèòîâ, à ñîîòâåòñòâóþùååóðàâíåíèå ëîêàëüíî êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíî.5 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5
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 -ïðèáëèæåíèè ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå Ïàó-ëè, ïîçâîëÿþùåå íàéòè âûðàæåíèå äëÿ òîêà è ïëîò-íîñòè âåðîÿòíîñòèi	h��P�t = �hP�P , (23)�hP = � 22me � b20me � e	h2me
�H + eA0 +�b, (24)j�P =�
�yP�P , 12me ��yP( �P�P) + (�P�P)y�P��� b0me�yP��P�, (25)ò. å. ê òîêó âåðîÿòíîñòè ïðè b� = 0 ïîÿâëÿåòñÿ äî-áàâêà, çàâèñÿùàÿ îò ñïèíà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûñîâïàäàþò â ñâîèõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ñ èçëîæåííû-ìè â [18℄ è [19℄. Â ïåðâîé ïóáëèêàöèè ìåòîäîìÔîëäè�Âóòõàóçåíà áûë ïîëó÷åí íåðåëÿòèâèñòñêèéãàìèëüòîíèàí äëÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà ñ ó÷åòîìâñåâîçìîæíûõ SME-ïîïðàâîê â �åðìèîííîì ñåêòî-ðå. Âî âòîðîé èññëåäîâàëîñü 1/
 -ïðèáëèæåíèå âîâíåøíåì ïîëå.3. Âîäîðîäîïîäîáíûé àòîì.Êâàçèðåëÿòèâèñòñêèé ïîäõîä�àññìîòðèì ñíà÷àëà ãàìèëüòîíèàí Ïàóëè â ëè-íåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî b� :�hP = (�P� b0�)22me + eA0 � e	h2me
 �H + �b. (26)Ñîâåðøèì óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå:�P !�0P = �UP�P , (27)�hP ! �h0P = �UP�hP �U yP = �P22me + eA0 � ��H +� � b, (28)�� = e	h2me
�+ ��A, ��A� eb0me
 [�r℄, (29)�UP � exp�� ib0	h � � r� . (30)Êàê âèäèì, ïîÿâèëàñü äîáàâêà ê îïåðàòîðó ìàãíèò-íîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà, ïðèâîäÿùàÿ ê ïîÿâëåíèþó ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè àíàïîëüíîãî ìàãíèòíîãîìîìåíòà [7℄. Áîëåå ïîäðîáíî îáñóäèì ýòîò âîïðîñíèæå.Ïóñòü A� = f�(r),0g è b = f0, 0, b3g , ãäå �(r) �ïîòåíöèàë ÿäðà. Òîãäà ïîëó÷àþòñÿ ñîáñòâåííûå ñî-ñòîÿíèÿ è ñïåêòð íåâîçìóùåííîãî ãàìèëüòîíèàíà:(�0P)nlmlms(r) = Rnl(r)Yl,ml(r/r)�ms ; (31)(�P)nlmlms(r) = Rnl(r)Yl,ml(r/r)(1 + ib0� � r/	h)�ms ;(32)Enlms = E(0)nl + 2b3ms, (33)ãäå n = 1, 2, 3, . . . ; l = 0,n� 1; ml = �l, l;ms = �1/2; �ms � ñîáñòâåííûå âåêòîðû îïåðàòîðà

z-ñïèíà. Çäåñü Rnl(r) è E(0)nl � ðàäèàëüíûå ÷àñòèâîëíîâûõ �óíêöèé è ýíåðãèÿ ïðè b0 = 0. Òàêèìîáðàçîì, â âåäóùåì ïîðÿäêå âëèÿíèå b ñâîäèòñÿê ðàñùåïëåíèþ âåëè÷èíîé . 10�4 �ö ïî ñïèíîâîìóêâàíòîâîìó ÷èñëó. Ïîýòîìó äàëåå ìû ðàññìîòðèì1/
2 -ïðèáëèæåíèå äëÿ íåâîçìóùåííîãî ãàìèëüòîíè-àíà â êóëîíîâñêîì ïîëå â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïîb� = f
b0,0g . Â ýòîì ñëó÷àå óíèòàðíîå ïðåîáðàçî-âàíèå ñâîäèò çàäà÷ó ê çàäà÷å ïðè b0 = 0:�h= (�p� b0�)22me �1� (�p� b0�)24m2e
2 �� Ze2r ++ Ze2	h24m2e
2  ��lr3 + 2�Æ(r)! , (34)�h= �U y�hjb0=0 �U , �U = exp�� ib0	h �1 + Ze22me
2r�� � r�,(35)�nljm(r) = Rnlj(r)�Y ljm(r/r)� {b0r	h ���1 + Ze22me
2r�Y l0jm(r/r)�, (36)E = E(0)nj =�Z�2me
22n2 �1 + Z2�2n � 1j+ 1/2 � 34n�� ,(37)ãäå { � (�1) l�l0+12 =�1 ïðè l = j�1/2, à l0 � 2j� l .Â èòîãå ðåøåíèå ïðè b0 6= 0 ïðåäñòàâëåíî ÿâíî ÷åðåçðåøåíèå ïðè b0 = 0. Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëåRnlj(r)! Rnl(r) == 2Z3/2n2a3/20 s(n� l � 1)!(n+ l)! e��/2�lL(2l+1)n�l�1(�), (38)ãäå �= 2Zr/na0 , a0 = 	h2/mee2 � ïåðâûé áîðîâñêèéðàäèóñ.4. �àçëîæåíèå óðàâíåíèÿ Äèðàêà ïî b0�àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé b� = fb0,0g è A� == fA(e)0 (x) + �(r), A(e)(x)g , èñïîëüçóÿ ñèñòåìó åäè-íèö Õýâèñàéäà: 	h = 
 = 1, � = e24� . Çàäàäèìñÿ ãà-ìèëüòîíèàíîì (5) è ïðåîáðàçóåì ñîîòâåòñòâóþùååóðàâíåíèå Äèðàêà ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâî÷íî-èíâà-ðèàíòíîãî óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ:�H � i ��t ! ��H � i ��t = e�ib0 ��A� �H � i ��t� eib0 ��A;(39)��A =� � r� ime (� � �L+ 1)
0
5, (40)�L= [r�P℄ =�[ �Pr℄. (41)Áóäåì èñïîëüçîâàòü êâàäðàòè÷íîå ïðèáëèæåíèå ïîb0 , òîãäà
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0 � �dAE(e) � ��AH(e) +H (2)int [A(e)℄, (42)ãäå H (2)int [A(e)℄ ñîäåðæèò ñëàãàåìûå âòîðîãî ïîðÿä-êà ïî b0 âî âçàèìîäåéñòâèè ñ âíåøíèì ïîëåì,à �f ���l+ 1. Äîáàâî÷íûå ýëåêòðè÷åñêèé è ìàãíèò-íûé ìîìåíòû èìåþò âèä��A = eb0me 
0[�r℄, (43)�dA =�i
5 ��A =� ieb0me [
r℄. (44)Êàê âèäèì, â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî b0 îòñóòñòâóþòíåëèíåéíûå ïî ïîëÿì ñëàãàåìûå. Êðîìå òîãî, ìî-ìåíò �dA âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ âíåøíèì ýëåê-òðè÷åñêèì ïîëåì, ïîñêîëüêó äëÿ öåíòðàëüíîãî ïîëÿÿäðà �dA � (�r�) = 0. Àíàëîãè÷íîå èìååò ìåñòî âîâñåõ ïîðÿäêàõ ïî b0 , òàê êàê [ ��A,�(r)℄ = 0. Ïî ýòîéæå ïðè÷èíå âèä îïåðàòîðîâ �dA è ��A íå çàâèñèò îòïîëÿ �(r), â ÷àñòíîñòè, îíè �îðìàëüíî èìåþò òîòæå âèä äëÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà. Òåì íå ìåíåå íàøïîäõîä ïðèìåíèì òîëüêî äëÿ ñèñòåì ñ ðàçìåðàìè,ìíîãî ìåíüøèìè 1/b0 & 10�3 ñì.Ïóñòü A(e)� = 0, òîãäà â öåíòðàëüíîì ïîòåíöèàëåñîáñòâåííûå �óíêöèè ìîæíî âûáðàòü â âèäå� nr ljm(r, t) = R(u)nr lj(r)Y ljm(r/r){R(v)nr lj(r)Y l0jm(r/r)! , (45)ãäå nr � n� j� 1/2 � ðàäèàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî.Êàê îáû÷íî, êâàíòîâîå ÷èñëî l îïðåäåëÿåò ÷åòíîñòüñîñòîÿíèÿ P = (�1)l . Íà òàêèõ �óíêöèÿõ îïåðàòîð�f
0 �= f � {(j + 1/2), òîãäà ïîëó÷àåòñÿ ñïåêòð ýíåð-ãèèE = �E = E(0)nr lj�{(j+1/2) b20me = E(0)nr lj�(j+1/2) b20me (46)äëÿ l = j � 1/2, ïðè ýòîì ðàäèàëüíûå ìíîæèòåëèR(u,v) èìåþò òîò æå âèä, ÷òî è ïðè b0 = 0. Â ñðåäíåìïî ëþáîìó ñîñòîÿíèþ (45) îïåðàòîðû �dA è ��Aðàâíû íóëþ, ïîýòîìó îíè íå äàþò ïîïðàâêè ê ýíåð-ãèè â ñëàáûõ âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîìïîëÿõ. Êàê âèäèì, âîçíèêëî äîïîëíèòåëüíîå ðàñ-ùåïëåíèå ïî îðáèòàëüíîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó�E(j)� Enr , j+1/2, j � Enr , j�1/2, j = (2j + 1) b20me . (47)Ïðè j = 1/2 �E(j) . 105�ö, ÷òî íà ÷åòûðå ïîðÿäêàìåíüøå ëýìáîâñêîãî ñäâèãà, îäíàêî â îòëè÷èå îò ïî-ñëåäíåãî, ñóùåñòâóþùåãî â îñíîâíîì äëÿ s -ñîñòîÿ-íèé, ðàñùåïëåíèå (47) äàæå ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì j .Ñîâåðøàÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå, ïîëó÷àåìâîëíîâûå �óíêöèè ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé â èñõîä-íîì ïðåäñòàâëåíèè:

 nr ljm(r) = e�b20 f 2/2m2ee�b20 r2/2��0BB�R(u)Y ljm + b0{� fmeR(v)� rR(u)�Y l0jm{R(v)Y l0jm + b0� fmeR(u)+ rR(v)�Y ljm1CCA . (48)Èç-çà ïðèìåñè øàðîâûõ ñïèíîðîâ ñ äðóãèì çíà÷å-íèåì îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà íàðóøàåòñÿ ÷åòíîñòüñîñòîÿíèé, îäíàêî ¾ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè¿  y îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Äëÿ êóëîíîâñêîãî ïîëÿ ïðèb0 = 0 ñïåêòð è ðàäèàëüíûå �óíêöèè èçâåñòíû [17,� 36℄ (ìû âûïèøåì òîëüêî äèñêðåòíûé ñïåêòð):E(0)nr j =me  1 +� Z�
+ nr�2!�1/2 , (49)R(u)R(v))=� (2�)3/2�(2
+1)  (me �E(0)nr j)�(2
+nr+1)nr !4me Z�me� �f + Z�me� � !1/2�� e��r(2�r)
�1��f + Z�me� �L(2
)nr (2�r)�� (1� Ænr , 0)L(2
)nr�1(2�r)�, (50)��rm2e �E(0)nr j2, 
 =q(j+ 1/2)2 � (Z�)2. (51)Òàêèì îáðàçîì, ïðè b0 6= 0 â êóëîíîâñêîì ïîëåñíèìàåòñÿ ¾ñëó÷àéíîå¿ âûðîæäåíèå ïî êâàíòîâîìó÷èñëó l äàæå áåç ó÷åòà ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîêê çàêîíó Êóëîíà.5. Èçëó÷åíèå àòîìà âîäîðîäà. Àñèììåòðèÿäèàãðàììû íàïðàâëåííîñòèÂ ïîñëåäíåì ðàçäåëå ìû ïðèâåäåì ïðèìåð ëèíåé-íîãî ïî b0 ðàäèàöèîííîãî ý��åêòà, ïîÿâëÿþùåãîñÿâ ñëó÷àå b0 6= 0. �àññìîòðèì ïðè b� = f
b0,0g èçëó-÷åíèå àòîìà âîäîðîäà (Z = 1) â ïðèáëèæåíèè Ïàó-ëè. Ñäåëàåì óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå (28), òîãäàåäèíñòâåííûì ÷ëåíîì, ñîäåðæàùèì b0 , îñòàíåòñÿ� ��A � H . Èñïîëüçóÿ âòîðè÷íî-êâàíòîâàííîå âûðà-æåíèå äëÿ ïîëÿ �îòîíîâ A â êóëîíîâñêîé êàëèá-ðîâêå, ïîëó÷èì óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòèèçëó÷åíèÿ [20, � 9℄dWf i(k,�)d
k = !32�	h
3 ���e(�)�(k) �mf i(k)���2 (N�(k) + 1),(52)jkj= !/
 = (Ei �Ef )/	h
 > 0, �= 1, 2; (53)�m= e�r� ie2 (k � �r)�r� �kk � ��� , (54)ãäå k,� � èìïóëüñ è ïîëÿðèçàöèÿ �îòîíà, e(�) �âåêòîð ïîëÿðèçàöèè �îòîíà, N�(k) � ÷èñëî �îòîíîââ ìîäå fk,�g , hf j è jii � êîíå÷íîå è íà÷àëüíîå6 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5



12 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 5ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà, à îïåðàòîð ìàãíèòíîãî ìîìåí-òà �� îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (29). Äàëåå áóäåìñ÷èòàòü N�(k) = 0, ò. å. ðàññìàòðèâàòü ñïîíòàííîåèçëó÷åíèå.Èçëó÷åíèå, ñâÿçàííîå ñ íàðóøåíèåì ÷åòíîñòè(äàëåå � A1-èçëó÷åíèå), èìååò òàêèå æå ïðàâèëàîòáîðà, êàê äëÿ E1-èçëó÷åíèÿ, íî ñîîòâåòñòâóþ-ùèé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà èìååò âèä, êàêó M1-èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó A1- è E1-�îòîíû îá-ëàäàþò îäèíàêîâîé ìóëüòèïîëüíîñòüþ, íî ðàçíîé÷åòíîñòüþ. Ëèíåéíûå ïî b0 ïîïðàâêè ê óãëîâîìóðàñïðåäåëåíèþ îáóñëîâëåíû èíòåð�åðåíöèåé ýòèõäâóõ òèïîâ èçëó÷åíèÿ. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîñ�åðå ýòè âêëàäû èñ÷åçàþò èç-çà ñâåðòêè âîëíîâûõ�óíêöèé �îòîíîâ ñ ðàçíîé ÷åòíîñòüþ. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî îòñóòñòâóþò ëèíåéíûå ïî b0 âêëàäû â ïîëíóþâåðîÿòíîñòü èçëó÷åíèÿ.Èíòåð�åðåíöèîííîå ñëàãàåìîå íå îáðàùàåòñÿâ íóëü, íàïðèìåð, äëÿ ïåðåõîäà 2p1/2,1/2! 1s1/2,�1/2(â íèæíåì èíäåêñå � ïîëíûé ìîìåíò j è åãîz-ïðîåêöèÿ m). �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîñëå ñóì-ìèðîâàíèÿ ïî � = 1, 2 ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå ðàñ-ïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî ñ�åðå (� �óãîë ìåæäó k è îñüþ z):dWd
k = 512�3R6561� �1 + 
os2�+ 8b0me
 
os�� , (55)ãäå R = �2me
22	h � 2.07 � 1016 ñ�1 � ïîñòîÿííàÿ�èäáåðãà. Êàê âèäèì, îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà íà-ðóøåíèÿ k-÷åòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò ïîðÿäîêjb0j/me
 . 2 � 10�8 . �àñïðåäåëåíèå (55) èçîáðàæåíîíà ðèñóíêå ñïëîøíîé êðèâîé, â òî âðåìÿ êàê ïóíê-òèðîì èçîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå ïðè b0 = 0. Äëÿíàãëÿäíîñòè âçÿòî b0/me
 = 0.05.

Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿïåðåõîäà 2p1/2,1/2! 1s1/2,�1/2

�àñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè äëÿ íåïîëÿðèçîâàí-íûõ àòîìîâ ïîëó÷àåòñÿ ïîñëå óñðåäíåíèÿ âåðîÿò-íîñòåé ïåðåõîäîâ ïî êâàíòîâûì ÷èñëàì m,m0 . Ýòîðàñïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûì(à çíà÷èò, k-÷åòíûì), âñëåäñòâèå íåíàðóøåííîé ïðèb0 6= 0 SO(3)-èíâàðèàíòíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ëè-íåéíûå ïî b0 ñëàãàåìûå, ÿâëÿþùèåñÿ k-íå÷åòíûìè,îòñóòñòâóþò â óñðåäíåííîì ðàñïðåäåëåíèè âåðîÿò-íîñòè. Îáñóæäåíèå ìåòîäîâ ñîçäàíèÿ ïîëÿðèçîâàí-íûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé ìû îñòàâèì çà ðàìêàìèíàøåãî ðàññìîòðåíèÿ, îãðàíè÷èâøèñü ëèøü äåìîí-ñòðàöèåé íîâîãî ìåõàíèçìà íàðóøåíèÿ P -÷åòíîñòèâ àòîìíûõ ïåðåõîäàõ.Çàêëþ÷åíèåÈòàê, ìû ïîëó÷èëè 1/
2 -ïðèáëèæåíèå ê óðàâ-íåíèþ Äèðàêà ñ SME-ïîïðàâêîé b� . Ñ ïîìîùüþðàçëîæåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî óðàâíåíèÿ Äèðàêà ïîb0 èññëåäîâàíà çàäà÷à íà ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿýëåêòðîíà â öåíòðàëüíîì ïîòåíöèàëå, ðåøåíèÿ êî-òîðîé âûðàæåíû ÷åðåç èõ âèä ïðè b0 = 0, â b20 -ïðè-áëèæåíèè. Â êóëîíîâñêîì ïîòåíöèàëå ðåøåíèÿ íàé-äåíû ÿâíî. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò êâàäðàòè÷íîåïî b0 ðàñùåïëåíèå ïî êâàíòîâîìó ÷èñëó l , íåèñ÷åçàþùåå ïðè áîëüøèõ j . Ñ ïîìîùüþ óíèòàð-íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷åíû òàêæå b0 -ïîïðàâêèê îïåðàòîðàì ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî äèïîëü-íîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà, ïðèâîäÿùèå ê ïîÿâëåíèþó ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè ¾àíàïîëüíîãî¿ ìîìåíòà [7℄.Íàêîíåö, ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íàðóøåíèå öåíòðàëü-íîé ñèììåòðèè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ñïîíòàí-íîãî èçëó÷åíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî àòîìà âîäîðîäà,îáóñëîâëåííîå íàðóøåíèåì ÷åòíîñòè èç-çà íàëè÷èÿíåíóëåâîãî b0 .Ëèòåðàòóðà1. Colladay D., Kostele
k�y V.A. // Phys. Rev. 1998. D58.P. 116002; hep-ph/9809521.2. Bluhm R. // hep-ph/0506054.3. Kostele
k�y V.A., Samuel S. // Phys. Rev. 1989. D40.P. 1886.4. Andrianov A.A., Soldati R., Sorbo R. // Phys. Rev.1999. D59. P. 025002.5. Field G.B., Carroll S.M. // Phys. Rev. 2000. D62.P. 103008.6. Shapiro I.L. // Phys. Rept. 2002. 357. P. 113;hep-th/0103093.7. Çåëüäîâè÷ ß.Á. // ÆÝÒÔ. 1957. 33. Ñ. 1531.8. Curtis Mi
hel F., // Phys. Rev. 1965. 138B. P. 408.9. Bou
hiat M.A., Bou
hiat C.C. // Phys. Lett. 1974.48B. P. 111.10. Íîâèêîâ Â.Í., Õðèïëîâè÷ È.Á. // Ïèñüìà â ÆÝÒÔ1975. 22, � 3. Ñ. 162.11. Õðèïëîâè÷ È.Á. // ÓÔÍ 1988. 155, � 2. Ñ. 325.12. Russell N.E. // hep-ph/9904482.13. Bluhm R., Kostele
k�y V.A., Russell N. // hep-ph/9810327; hep-ph/0003223; hep-ph/9810269.
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